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MP747 Constant CAS
MP747 Constant Mach
MP747 Constant TAS
KL101 Constant TAS
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MP747 Constant CAS
MP747 Constant Mach
MP747 Constant TAS
"&3%-%),II$G46:33
2,II%( *$ "(  $! %$*%
B$- C*$)$#F$$G46:33&$!$% ##
$%$,II   %(&5$*-!*,II)$ 
%(*$ %(# )#!($ -  $*
-71-
NLR-TP-2001-313
"&3&$" $$F$%)%))$4%8"% $
"%%%$-" *,II%( *$ 
%(# )#&2$ #$%%-$$(**$
!,II %$#$" #)$#F$$G46:33%$
-" &
($ "$  $"-#)&#7%(($ "%
#-$$ %$))$ #$&2  *%%(# "  #
 $&I&&. !*$   $*%%(# "  #"  $#
4 $&
*., &
=??>	&@

7$ # *$ $#))&I&&G46:33 %
.:D#   %$*# $.:D&,II %.:D#   #
%($.:D0 "&3I1&$" -% )#$3+$
# #%%-%&%)$ $ $($ "
$%"# ))$4%8"% F$&
"&3I$0"($E1
 $ )8"$ %#$G46:339
G46 8.2183048.0350000065.015.288 =⋅⋅−=
 /5.2968.2180529.2874.1 =⋅⋅=
#
7$6
461/2.2375.29680.0 ≅=⋅=⋅=
%(# )#$G46:33.:D %"%#(" 
$"%0&31#))$4%8"% 9
,II
G46:33
-72-
NLR-TP-2001-313
#
&$6
272/9.139 ≅=
 %"%$ )$#$,II%#9
G46 6.2383048.0250000065.015.288 =⋅⋅−=
 /7.3096.2380529.2874.1 =⋅⋅=
A"$!$%"# 8"% F$!($G46:33#
,II-$% " )#01&
7.3092.237 ⋅== 
7$6
77.0=
%(# )#%"%#(8"% 9
#
&$6
322/7.165 ≅=
)"&3
# )% )$( $%"%)$($G46:33#
,II&
"&3
( $%".%,G46:33#,II
$$"&3
4"$"## .:$" *($
%$ %(# )#071&  %)%$
G46:33  *%%)%$,II#  0 % $"&3
1&
28500
29000
29500
30000
30500
31000
31500
66000 67000 68000 69000 70000 71000 72000 73000 74000
JURXQGGLVWDQFH>P@
D
OW
LW
X
G
H
>
I
W
@
KL101 Mach = 0.80
KL101 CAS = 272 kts
KL101 TAS = 461 kts
MP747 Mach = 0.77
MP747 CAS = 322 kts
MP747 TAS = 461 kts
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MP747 Mach = 0.77
MP747 TAS = 460 kts
MP747 CAS = 322 kts
protected zone KL101
MP747
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2D CPA
2D CPA
Conflict Interval
Conflict Interval
"&3  "$A7, $" #$%
-%
'%$"# )$ $0$7,1 $"%#(" #$($$F$%
#-% $%"$&  " $"("$"  )# $%"$ )$
($$F$%#-% $%"$&
 (" ( $%-#($%)$ $  #
$%#( $A7,$)$ $%$ $$$%
-%$4 &,"##%$$%-%*$"%#" 
-% $%"$$%)-%%! $$ $0DJ)$
$%-%1$%#$ ###&  " $%#$ $%)
$$ #-%%!**$"%## $)%$	$#$ "$	
$)-$"--%%&
,> *''	'-
	
	
'
-
 $ * ## $%"$%$% $ $%-
$%&  !L"  )$(%)-$"  $" #(-%
# $$)$#F$& )$*$-( )#
  )!%$*$"%#-($-*$"4)$
#% $*8"#$ $%-%%$ &  ""#% 3%
$%#(%$*$* )&"# %( %$*%#(
"  $% -%" #& $%"$%$*%%%"%
$F$% $%"$( #$$F$%%$  )$$))$!-$"
%$  $ )$*%%$" -%" ($$&$($%%$*
  $%"$!"#*%%$($F$%# $-"%% 
* )$#F$-%$* "& $%"$%$ 
-76-
NLR-TP-2001-313
$%#$ $%- $%$F$%%("  $#
* %#*$F$% )$"$-"%% & 
$( -$% $# $* #$( $%-#&
loss of separation
CPA
-3000 ft
-1000 ft
ownship
intruder
corrected resolution
" & "#   %# * $F$%  )$
"EY" " $)$
$%%$*%$ (###$ $%"$%$$ $%- 9
If the intruder is already closer than 5 nm horizontally, use the time to loss of
(combined) separation for the horizontal resolution calculation as manoeuvre time.
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If the minimum distance is predicted to be below a the threshold value then:
If the course difference is larger than or equal to 90 degrees (opposing traffic) then
both aircraft turn right
else the higher aircraft turns right or in level cases (thus overtaking) the faster aircraft turns
right.
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“Manoeuvring in a way that will trigger a conflict within the lookahead time should be
avoided if possible”.
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Look ahead time A
Conflict
Acft A
Acft B
Look ahead time A
Conflict
Acft A
Acft B
V/S band
Look ahead time A
Conflict
Acft A
Acft B
V/S band
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Conflict intervals
CPA (2d)
V/S 2
V/S 1
V/S band
CPA
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radius
rotated speed vector* tmindist
circular arc
protected zone intruder
intersection
intersection
rotated speed vector* tmindist
original speed vector* tmindist
min.dist point
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destination
(lat : 0.00 lon : 2.00)reference flight track own
flight track intruder
min dist
protected zone intruder
at min dist.
initial position intruder
initial position own
(lat :0.00 lon : 0.00)
experiment area TEM
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E
F
G
G
F
E
direction of flight
intruder
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initial position own
(lat :0.00 lon : 0.00)
destination
(lat : 0.00 lon : 2.00)
reference flight track own
initial position intruder
situation b
experiment area
protected zone intruder (b)
flight path intruder (b)
flight path intruder (d)
initial position intruder
situation d
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destination
(lat : 0.00 lon : 2.00)reference flight track own
flight track intruder
initial position intrudermagnetic North
qdr to destination
start manoeuvre
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altitude difference: +1000 ft (c999)
altitude difference: +800 ft (c800)
altitude difference: +600 ft (c600)
altitude difference: +400 ft (c400)
altitude difference: +200 ft (c200)
altitude difference: 0 ft
altitude difference: -200 ft (c_200)
altitude difference: -400 ft (c_400)
altitude difference: -600 ft (c_600)
altitude difference:  -800 ft (c_800)
altitude difference: -1000 ft (c_999)
)RNNHU
W = 38000 kg
M = 0.70
ISA conditions
no wind
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intrusion: 0 nm (a050)
intrusion: 1 nm (a040)
intrusion: 2 nm (a030)
intrusion: 3 nm (a020)
intrusion: 4 nm (a010)
intrusion: 5 nm (a000)
intrusion: 4 nm (a_10)
intrusion: 3 nm (a_20)
intrusion: 2 nm (a_30)
intrusion: 1 nm (a_40)
intrusion: 0 nm (a_50)
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W = 38000 kg
M = 0.70
ISA conditions
no wind
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-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
a050
a040
a030
a020
a010
a000
a_10
a_20
a_30
a_40
a_50
(
[
S
H
UL
P
H
Q
W
S
R
LQ
WV
>
@
&RPSDUHGWR5HIHUHQFH>@
Flight Time
Fuel Consumed
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no wind
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intrusion: 0 nm (c050)
intrusion: 1 nm (c040)
intrusion: 2 nm (c030)
intrusion: 3 nm (c020)
intrusion: 4 nm (c010)
intrusion: 5 nm (c000)
intrusion: 4 nm (c_10)
intrusion: 3 nm (c_20)
intrusion: 2 nm (c_30)
intrusion: 1 nm (c_40)
intrusion: 0 nm (c_50)
IW)RNNHU
W = 38000 kg
M = 0.70
ISA conditions
no wind
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 msn esn asn mtn etn atn msn esn asn
2 msnn esnn asnn mtnn etnn atnn mdnn ednn adnn
3 mtnn etnn atnn mdnn ednn adnn mdn edn adn
4 mdn edn adn msn esn asn mtn etn atn
5 mtn etn atn mdn edn adn mtnn etnn atnn
6 mdnn ednn adnn msnn esnn asnn msnn esnn asnn
7 etn atn mtn esn asn msn esn asn msn
8 etnn atnn mtnn ednn adnn mdnn esnn asnn msnn
9 edn adn mdn edn adn mdn etn atn mtn
10 esn asn msn etn atn mtn edn adn mdn
11 ednn adnn mdnn etnn atnn mtnn etnn atnn mtnn
12 esnn asnn msnn esnn asnn msnn ednn adnn mdnn
13 asnn msnn esnn asnn msnn esnn atnn mtnn etnn
14 adn mdn edn asn msn esn atn mtn etn
15 adnn mdnn ednn atnn mtnn etnn adnn mdnn ednn
16 atn mtn Etn adn mdn edn asn msn esn
17 atnn mtnn Etnn adnn mdnn ednn asnn msnn esnn



18 asn msn Esn atn mtn etn adn mdn edn

1 2 3 4 5 6 7 8 9
msnn 21 29 28 27 26 25 24 23 22
esnn 22 21 29 28 27 26 25 24 23
asnn 23 22 21 29 28 27 26 25 24
mtnn 24 23 22 21 29 28 27 26 25
etnn 25 24 23 22 21 29 28 27 26
atnn 26 25 24 23 22 21 29 28 27
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####################### ORIGIN ###############################
autoap   = ’LFPG’            ;Airport
swfx10   = F                 ;Switch FX10 special aircraft
eqpfrac  = 1                 ;Equippage (0 %  => frac = 0, tot = 1)
eqptot   = 4                 ;          (75 % => frac = 3, tot = 4)
# Number of runways:
# nautorw = 1 => random generated altitudes with autoaltd
# nautorw > 1 => cyclic generated altitudes with 2000 ft separation
nautorw  = 1                 ;Number of runways at airport
# Takeoff/start data: interval, altitude, speed, heading
autoint  = 120.0      [s]    ;Takeoff interval (per runway)
autointd = 20.0       [s]    ;Takeoff interval delta (per runway)
autoalt  = 60.0       [FL]   ;Takeoff altitude (lower minimum if cyclic)
autoaltd = 10.0       [FL]   ;Takeoff altitude delta
autospd  = 220.0      [kts]  ;Takeoff speed
autospdd = 40.0       [kts]  ;Takeoff speed delta
autohdg  = 240        [deg]  ;Takeoff heading (not used at low)
autohdgd = 20.0       [kts]  ;Takeoff heading delta (not used at low)
# Destination:
autodest = T      ;Automatic destination(otherwise continue on hdg)
ndestlst = 5
destlst  = ’EHAM’
destlst  = ’EKBI’
destlst  = ’ENFB’
destlst  = ’EHGG’
destlst  = ’EDDH’
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deviationstandard
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Single Double Triple
Average 27.4 30.3 40.3
Deviation σ 19.5 18.3 24.7
Size N 46 48 48
Confidence range 5.6 5.2 7.0
(%3&2$/%$# $# 
  % $ $*"3&9
-149-
NLR-TP-2001-313

 !"#""$%&
0
10
20
30
40
50
Single Double Triple








'
"3&2$/%$# "$$# &
7$)*7-%"9I$ %# K
  "%  $*$$#; # !*$/%$#$%%
8"% $( %$%"#7$#$ 9I&$ ") %!
#   $*$/%$#&4)%
# *4)#$-$$%" %# !*$
#$"(%# #)%# & %/%4)#$% 
$#$*$/%$#%$%#   $*$-$
# )%&  $#( "( " "%$ 
4)%# 0)X&31&$%%$*$"%#4)$% $"&
" 4)$%% #" &$$%* )%#
 "%$" &$$% ###-$ "% $@)%;
 $"%#(# @ ;K% $)3&
2$#$DJ!( #-*%%((*#!
* # )$B$ %%$C&$))%##$% /$
 )$  "#$ $ *$/%$# %# 0(")%#
$%1&2 # !*$/%$#  &= )%%)%
#    %*$/%$# %# 9±I0B$ 
 $$C1("  %% ") %%$*$$-%% %$G3D&
" ..%$)* %%*$ "(L !$$"%#% $4)
$ $" &$*$/%$# "% -% $(#-##(   $&
$-   $# $*"$)%$$#!("  ((%#(*
 "(L &
-150-
NLR-TP-2001-313
Set 1
Day 1
PM
Set 2
Day 2
AM
Set 3
Day 2
PM
Average 33.9 35.2 29.0
Deviation σ 21.7 24.2 18.4
Size N 48 48 46
Confidence range 6.1 6.8 5.3
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Single Double Triple
No accept 1 5 10
Accept 45 43 38
Total 46 48 48
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Single Double Triple
ATC safer 2 5 14
Neutral 25 28 20
FF safer 19 15 14
Total 46 48 48
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Nominal Non-nominal
Average 32.7 37.1
Deviation σ 21.6 23.0
Size N 142 140
Confidence range 3.6 3.8
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Nominal Events
ATC safer 21 40
Neutral 73 58
FF safer 48 42
Total 142 140
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Manual Combined separately
No accept 6 5 5
Accept 42 41 41
Total 48 46 46
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Session min. sep. distance (nm) min. sep. altitude (ft.) intrusion duration (s)
107 E T N 4.29 815 18
309 M D N 3.42 914 8
701 M S N 4.55 499 114
701 M S N 4.77 119 341
706 M S NN no data no data 4
709 E T N no data no data 12
711 E T NN 4.23 692 38
713 A T NN no data no data 12
715 A D NN no data no data 9
718 A D N no data no data 18
814 M T N 4.77 9.7 76
817 M S NN 4.83 618 20
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Appendix B Overview phase I results
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This appendix contains a complete overview of the data gathered during the Phase I trials. The figure
consist of different cross-section of these data:
The following divisions are made:
- Related to traffic density:
     ,  and  i.e. once, twice and three times the “normal” density in Western-European
airspace
- Nominal versus non-nominal:
      (no events) sessions versus  (with events) sessions
- Related to the active autopilot resolution mode:
      ,   ,  !
	A-##) $" 9
    set 1 means the first 6 runs of 18 (first day afternoon)
    set 2 means the second 6 runs of 18 (second day morning)
    set 3 means the third 6 runs of 18 (second day afternoon)
Chapter 10 uses a similar division but uses only the nominal data for the statistical analyses unless
otherwise stated. This means minor differences can occur between the figures in this appendix and the
chapter describing the results. Since the non-nominal cases have been included and no significance
figure is given, no hard conclusions should be based on the figures in this appendix. It is merely
provided to show a more complete overview of the data. Trends could provide indications for future
research.
Most subjective data is presented graphically in frequency tables. Frequency tables represent the
simplest method for analysing categorical data. They are used as an exploratory procedure to review
how different categories of values are distributed in the sample. Since most questionnaire results are
formatted as categorical variables, these frequency tables are used to present the results.
  !"""  
After each run the pilots had to rate the acceptability of their last flight. The distribution of responses as
a function of the three densities used during the experiment across all runs and across all subject pilots
is shown in figure 1.
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This shows an surprisingly high acceptability considering the fact that  the pilots had minimal training
time for this completely new task. The triple density had been included in the experiment to cause an
overload situation, but that may not have happened as can be seen from this figure. The ratings do
include the non-nominal cases such as failures.
The percentages of ratings at a level of acceptable or higher as a function of the three densities used
during the experiment across all flights and across all subject pilots are shown in figure 2. The
percentage of subject pilots rating the session as acceptable or higher during single density was 91.5,
during double density was 83.0 and during triple density was 78.7.
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As was expected, the acceptability ratings decrease with increasing density, but not as much as was
expected. This figure does not show a clear overload in the triple density. The ratings do include the
non-nominal cases such as failures.
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The distribution of responses as a function of nominal conditions versus non-nominal conditions used
during the experiment across all sessions and across all subject pilots is shown in figure 3.
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
co
m
pl
et
el
y
u
n
ac
ce
pt
ab
le
Un
de
sir
ab
le
Ac
ce
pt
ab
le
Fa
vo
ra
bl
e
Pe
rfe
ct
 
in
 
ev
er
y
w
ay
nominal
non nominal
")(%$%$)$%$#$ 
- " $	$%$#$ &
This figure again shows a surprisingly high acceptability even for the non-nominal runs. Still, there
were also a low number of ‘completely unacceptable’ ratings!
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The percentages of ratings at a level of acceptable or higher as a function of nominal conditions versus
non-nominal conditions used during the experiment across all flights and across all subject pilots are
shown in figure 4. The percentage of subject pilots rating the session as acceptable or higher during
nominal conditions was 88.7,during non-nominal conditions was 80.
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As expected, introducing failures and delays decreases the acceptability. Still, the percentage of
acceptable ratings is surprisingly high for these runs.
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The distribution of responses as a function of the three different modes used during the experiment
across all sessions and across all subject pilots is shown in figure 5.
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Note that the manual mode received most of the ‘Perfect’ ratings.
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The percentage of ratings at a level of acceptable or higher as a function of the three different modes
used during the experiment across all flights and across all subject pilots are shown in figure 6. The
percentage of subject pilots rating the session as acceptable or higher during manual mode was 82.3,
during Execute combined mode was 90 and during execute separately mode was 81.3
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This figure shows that even though the manual mode received most of the perfect ratings, the overall
acceptability favours the combined mode.
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The distribution of responses as a function of the three following sets of 6 sessions during the
experiment across all runs and across all subject pilots is shown in figure 7.
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This figure shows the acceptability increased after more experience with Free Flight.
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The percentages of ratings at a level of acceptable or higher as a function of the three following sets
during the experiment across all flights and across all subject pilots are shown in figure 8. The
percentage of subject pilots rating the session as acceptable or higher during set 1 was 81.3, during set
2 was 85.4 and during set 3 was 86.6.
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Though not as clear as figure 7 this does show a slight increase in acceptability over the duration of the
experiment.
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After each session the pilots had to rate the safety of their last flight compared to modern present day
ATC operations. The distribution of responses as a function of the three densities used during the
experiment across all subject pilots is shown in figure 9.
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This figure show that pilots believe ATC is safer in higher traffic densities. In later experiments it was
found that ATC could not handle the triple densities that were still regarded as acceptable by nearly
80% of the pilots. Remember the pilots were not aware how the experiment densities related to the real
traffic densities!
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The percentages of ratings at a level of same safety as present day ATC or higher as a function of the
three densities used during the experiment across all flights and across all subject pilots are shown in
figure 10. The percentage of subject pilots rating the safety of the session as the same to present day
ATC or higher during single density was 88.3, during double density was 75.5 and during triple density
was 71.3.
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The distribution of responses as a function of nominal conditions versus non-nominal  conditions used
during the experiment across all sessions and across all subject pilots is shown in figure 11.
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The percentages of ratings of an equal or higher level of safety relative to present day ATC as a
function of nominal conditions versus non-nominal used during the experiment across all flights and
across all subject pilots are shown in figure 12. The percentage of subject pilots rating the safety of the
session as the same to present day ATC or higher during nominal conditions was 85.2, during non-
nominal conditions was 71.4.
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More than the acceptability ratings, this shows the effect of events on the confidence in Free Flight.
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The distribution of responses as a function of the three different modes used during the experiment
across all sessions and across all subject pilots is shown in figure 13.
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The percentages of ratings at a level of same safety as present day ATC or higher as a function of the
three different modes used during the experiment across all flights and across all subject pilots are
shown in figure 14. The percentage of subject pilots rating the safety of the session as the same to
present day ATC or higher during manual mode was 72.9, during Execute combined mode was 82.2
and during execute separately was 80.2.
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The distribution of responses as a function of the three following sets of 6 sessions during the
experiment across all sessions and across all subject pilots is shown in figure 15.
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The percentages of ratings at a level of same safety as present day ATC or higher as function of the
three following sets during the experiment across all flights and across all subject pilots are shown in
figure 16. The percentage of subject pilots rating the safety of the session as the same to present day
ATC or higher during set 1 was 70.8, during set 2 was 79.1, during set 3 was 85.5.
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Just as the previous figure, this shows the increasing confidence in Free Flight over the duration of the
experiment. Unfortunately, there is no data on the subjective safety before and after the training runs.
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After each session the pilots had to rate the subjective workload of their last session on a scale from 0-
150 on a RSME (Rating Scale Mental Effort). The average ratings during the experiment across all
sessions and all subject pilots as a function of traffic density are shown in figure 17. The average rating
during single traffic density was 30.3, during double traffic density was 35.0 and during triple density
was 39.0.
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The triple density was included to overload the pilots. The average rating of  39 for the triple density
corresponds to ‘costing some effort’. Clearly this density did not cause the amount of workload as was
planned.
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The average subjective workload ratings during the experiment across all sessions and all subject pilots
as a function of nominal conditions versus non-nominal conditions are shown in figure 18. The average
rating during nominal conditions was 32.6, during non-nominal conditions was 36.9.
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The average subjective workload ratings during the experiment across all sessions and all subject pilots
as a function of the three different modes are shown in figure 19. The average rating during Manual
mode was 36.7, during execute combined mode was 36.0, during execute separately mode was 31.8.
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The average subjective workload ratings during the experiment across all sessions and all subject pilots
as a function of  the three following sets are shown in figure 20. The average rating during set 1 was
39.2, during set 2 was 36.0, during set 3 was 29.0.
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As can be seen in figure 20 the workload ratings decrease over the duration of the runs. This effect is
quite strong and comparable with for instance the traffic density effect (see figure 17). This shows there
still is a strong learning effect after half a day of training.
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After each session the subject pilots had to answer a few questions with True of False.
These were the following questions:
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The percentages of the subject pilots who answered the questions with true as a function of the traffic
density across all sessions and all subject pilots are shown in figure 21. All answers, except for 1d,
show an effect of traffic density.
The exact results are shown in the table below.
Single Double Triple
Question 1a 89.4 81.0 79.9
Question 1b 17.2 35.1 43.8
Question 1c 7.9 14.7 16.1
Question 1d 18.0 24.0 21.6
Question 1e 18.0 20.2 23.4
Question 1f 23.5 26.8 32.0
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The percentages of the subject pilots who answered the questions with true as a function of nominal
conditions versus non-nominal conditions across all sessions and all subject pilots are shown in figure
22.
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The exact results are shown in the table below.
Nominal Non-nominal
Question 1a 85.9 80.7
Question 1b 33.8 30
Question 1c 15.5 10
Question 1d 14.8 27.1
Question 1e 16.9 24.3
Question 1f 26.1 28.6
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The percentages of the subject pilots who answered the questions with true as a function of the three
different modes across all sessions and all subject pilots are shown in figure 23. The exact results are
shown in table 3
"% Execute combined Execute separately
Question 1a 79.2 88.9 82.3
Question 1b 22.9 42.0 31.3
Question 1c 7.3 20.9 10.4
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Question 1d 19.8 22.5 20.8
Question 1e 24.0 15.7 21.8
Question 1f 28.1 30.0 24.0
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The percentages of the subject pilots who answered the questions with true as a function of the three
following sets across all sessions and all subject pilots are shown in figure 24. The exact results are
shown in table 4.
Set 1 Set 2 Set 3
Question 1a 71.4 82.7 89.2
Question 1b 32.3 32.3 34.9
Question 1c 11.5 10.4 18.75
Question 1d 25. 19.8 16.7
Question 1e 25. 17.7 17.7
Question 1f 39.6 22.9 17.7
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After each set of 6 sessions the subject pilots had to fill in a Post trial questionnaire. The most relevant
two questions are shown. The distribution of the responses across all sets and subject pilots on the
question “rate the acceptability of the aspect: no ATC present” is shown in figure 25. The percentage of
the subject pilots answering the question with completely unacceptable in set 1, set 2 and set 3 is 12.5,
with undesirable in set 1 is 62.5, in set and set 3 is 25, with acceptable in set 1 is 12.5, in set 2 and set 3
is 50, with favourable in set 1, set 2 and set 3 is 12.5, with perfect in every way in all sets is 0.
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The distribution of the responses across all sets and all subjects on the question “rate the acceptability
on the aspect that there are no priority rules” is shown in figure 26. The percentage of the subject pilots
answering the questions with completely unacceptable in set 1 is 6.25, in set 2 and set 3 is 0, with
undesirable in set 1 is 37.5, in set 2 is 43.75, in set 3 is 31.25, with acceptable in set 1 is 18.75, in set 2
and set 3 is 25, with favourable in set 1 is 37.5, in set 2 is 31.25, in set 3 is 43.75, with perfect in every
way is 0.
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The conflict time is the time a predicted loss of separation exists. In other words: it is the time from the
conflict alert until the conflict had been solved and disappeared from the display. The mean conflict
times1 across all sessions as a function of traffic density are shown in figure 27. The mean conflict
time during single density was 28.8s, during double density was 25.3s, during triple density was 24.6s.
"I$%  "$$# 
This figure shows the time a conflict alert was on, which is an indication of the task time for solving the
conflict, decreases with higher traffic densities. A possible explanation is that the pilots regarded the
conflicts as more critical in high density situations, resulting in allowing themselves less time to solve
the conflict.
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The mean conflict times across all sessions as a function of nominal conditions versus non-nominal
conditions are shown in figure 28.  The mean conflict time during nominal conditions was 21.1s,
during non-nominal conditions was 31.5s.
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This figure shows a logical consequence of the events in the non-nominal runs, which were failures and
delays in the conflict solving.
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Mean conflict times across all sessions as a function of the three different modes are shown in figure
29. The mean conflict time during Manual mode was 25.1s, during Execute combined mode was
25.8s, during execute separately mode was 28.2s.
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Automation of the conflict resolution task, leads to a higher task time here. Possibly a lack of trust in
the automatic modes caused the crew to check the automatic resolution thoroughly.
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Mean conflict times across all sessions as a function of the three following sets are shown in figure
30. The mean conflict time during set 1 was 23.0s, during set 2 was 29.4s, during set 3 was 26.2s.
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The percentages of the total fixation duration of the Pilot Flying and Pilot-Non-Flying across all
sessions and 13 subject pilots2 on the Primary Flight Display as a function of the three following sets
are shown in figure 0.31. The exact results are shown in table 5
Set 1 Set 2 Set 3
PF 9.8 8.8 8.7
PNF 7.0 7.1 7.4
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As expected, the Pilot Flying spends more time observing the primary flight display.
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The percentages of the total fixation duration of the Pilot Flying and the Pilot-Non-Flying across all
sessions and 13 subject pilots on the Navigation Display as a function of the three following sets are
shown in figure 0.32. The exact results are shown in table 6.
Set 1 Set 2 Set 3
PF 50.8 51.0 49.2
PNF 43.7 50.9 47.6
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The percentages of the total fixation duration across all sessions and 13 subject pilots on the Vertical
Navigation Display as a function of the three following sets are shown in figure 33. The percentage of
the total fixation duration on the Vertical Navigation Display during set 1 was 11.4, during set 2 was
4.4, during set 3 was 7.1.
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The next figure shows the same as but than during conflicts. Pilots commented they used the Vertical
Navigation Display for assessing the 3-dimensional situation during a conflict. The percentages of the
total fixation duration across all sessions and 13 subject pilots on the Vertical Navigation Display
during conflicts as a function of the three following sets are shown in figure 34. The percentage of the
total fixation duration during conflicts on the Vertical Navigation Display during set 1 was 12.0, during
set 2 was 5.8, during set 3 was 8.4.
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Heading, speed, altitude and combinations thereof were used to resolve conflicts. The percentages for
the frequency of each parameter as a function of the three different modes across all sessions, are
shown in figure 35. The exact results in percentages are shown in table 7.
Manual Execute combined Execute separately
Heading 57.9 72.0 83.0
Speed 15.4 47.5 57.9
Altitude 41.4 75.9 28.8
+ 					

"D, $" $)$ $%-
$%  "$$#$# 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
heading speed altitude
3
H
UF
H
Q
WD
J
H
V
R
I
X
V
H
G
S
D
UD
P
H
WH
U
manual
execute combined
executeseparately
-287-
NLR-TP-2001-313
APPENDIX C Questionnaires phase II trials
-288-
NLR-TP-2001-313
Appendix C  Questionnaires phase II trials
-289-
NLR-TP-2001-313
Appendix C  Questionnaires phase II trials
-290-
NLR-TP-2001-313
-291-
NLR-TP-2001-313
Appendix D  Command Reference TMX

*-(-
%-((
+-./0
12(3
%*
4 Use  ?  as (only) in-line argument to read help text and argument list or type
command without arguments
%-((

*#

- 5!55555 Create an aircraft at specified position (use mouse)
2  Deletes an aircraft
2555 Deletes all aircraft within rectangle (use mouse)

-5!555 Multiple create within current window, use ‘*’ as wildcard
- 5 Rename an aircraft
*6 555 Move an aircraft (use mouse)
-*# 5758 reposition controlled traffic to FF position
-%9 5! Set aircraft type to different type
%G46; < Hand aircraft over to airsim
+6 Ask airsim to release control over aircraft
; <or*#  Retrieves position & info on aircraft (double click a/c = POS)
; <1+;< Heading command
; <2(%'-+1%;< Relative heading command
; <#;#' < Speed command
; <2%;<758 Altitude command (optional with vertical speed)
; <6#;< Vertical speed (first set commanded altitude)
26 '=5*'*(( Set artificial pilot (navigation & resolution) on/off (*=for all
aircraft)
66 '=5*'*(( Set vertical navigation on/off (*=all aircraft)
#>73?G4687 58  Set transponder code
6#'; < Show nav display for specified aircraft (TAB to toggle)
 
1#5 Chase target aircraft to meet at time
; <#%;< Set destination for navigation purposes
; <*-+;< Set origin for bookkeeping purposes
; <-*3% Display route for aircraft on/off
 ?%;'5<57857857"8Add waypoint to route of aircraft
 %3	55555!5 Add tube point  (AWARD project)
 %# Set speed at waypoint
 %2% Set altitude at waypoint
; <-
%7%*8'-%*;!< Set active waypoint
; <2?% Delete waypoint from route
; <2-% Delete entire route
2#%-% 758 List route for a/c  (pagenr mainly used internally)
(?%55 Define a waypoint temporary
3(?% Undefine waypoint
2#%?%78 List defined waypoints (pagenr not necessary)
(-(2+1%
*#
## 57*'*(('%*++28 Equips a/c with ASAS or not
-#* 5*'*(( Switch on/off ASAS resolution module
-#*-' Set conflict resolution method (see conflict.dat)
((262               Set level above which Free Flight is allowed
Appendix D  Command Reference TMX
((262 Set thickness of transition layer below fflevel
%2**G46 Set lookahead time
%*2**G46 Set lookahead between conflict probings
%2**G46%
 Set lookahead time for controlled traffic
32'#3%*'(3223%* Set resolution execution method for RFS
*-#*  Set  (one) aircraft not to avoid
-##'  Show current values of forbidden bands for given aircraft
-##'*'*(( Switch predasas function of navigation display on or off
(2%
*(*'*(( Set Conflict Detection time lag filter on/off
(2%%- Set time lag for filtering ‘RED’ urgency conflicts
(2%%	 Set time lag for filtering ‘AMBER’ urgency conflicts
#29
*#
@**'*3% Set zoom of current display (radar or navigation display)
AAAA' Multiple zoom in (+) or zoom out (-)
6-@**'*3% Set vertical range of vertical navigation display
6AAAA'6 Multiple vertical zoom in/out
;2(%'-+1%'3'*?'-(#'
#' ''5<Pan radar window
%-
; <'*(( Keep panning the display on specified aircraft
6#'; < Show nav display for specified aircraft (TAB to toggle)
#?-+*'+-'%'6*-'?%'	'2	2toggles features on or off
2	2 Cycles info level of labels
-- Switch back to radar display (TAB toggles)
?%2	2*'*(( Switch Waypoint labels on/off
#?
*2>*'*(( Switch colour coding of traffic based on equipage on/off
6-#%*'*(( Use distance or forward looking projection for vertical nav display
2*?2% Set lower altitude limit for aircraft to be shown in radar window
32% Set upper altitude limit for aircraft to be shown in radar window
#9	*2 Switch aircraft symbol in radar display
#32%*
*%-*2

7!"857 "8 Initialize condition, just IC runs the same file
* Start or continue running
1*2 Pause or hold simulation
% Exit program (or use ESC key)
-%(" Set real-time factor for fast-time simulation
(%*'*(( Forces the Traffic and Experiment Manager to use a fixed time step
%78 Sets time step to the value dt, shows current DT without argument
%G46; < Hand aircraft over to airsim
+6 Ask airsim to release control over aircraft
*#*'*(( Switch noise on/off
#6
" Save current situation as IC
3%*#
7"8 Opens filename.ASC and filename.RTE for scenario generation
3%*#%*7*'*((8 Sets start/stop recording FX10 aircraft (see autostop.dat)
%2*+++
%2*+*'*(('" Set datalogging in *.tmx file on/off
2*+ Write text timestamped to log file
%-
G46*'*(( Open or close ATAC TCK_*.txt file (opening file is not required
for TRACK command)
%-
G46 5'*(( Log this aircraft in TCK file, using OFF ends logging (TCK is
short version of TRACK) with interval dt seconds expressed in
simulated time
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%-
G46  Shows whether this aircraft is being logged and the sample time for
this aircraft
%-
G4622'=5758 Used in combination with an AREA this logs all aircraft
in and future aircraft entering the area in the ATAC TCK-file.
Lowalt is the altitude that aircraft should pass before entering the
experiment area (default value is 2000 ft) and they are tracked
?	-%
*#

*?	* Host a web session. Session name is password to be entered by
 users validated in email.dat (unless password off, then all users are
allowed ot log in)
#1*?22'?	 Show all traffic or only web aircraft
?1*7#87 ''=8 Show who is controlling which aircraft
%G46%  Put aircraft on takelist with aircraft that will be handed over to web
users
%G46B#%  Reset list and start with this acid as the next to take over
#9='  Chat to a specific user (or to all using * ) (Use Chat or Say)

1%*%'22 Set party-line effect of chat on (ALL) or off  (TMX). Using
‘chatmode TMX’ allows only chat functionlity between experiment
manager and participants, not between FreeSim participants
G4622 '22 Drop connection with a user (or all users)
?	*'
2*# Prevent or allow new users to log on
##?*-*'*(( Allow all potential users to log on (‘OFF’) or only the e-mail
addresses in email.dat file
>3+-*
3-#
%-'+'+ Use protected airways concept for airborne, ground or generate
mode
%(2-'(2+'(2+ Use flight level concept for airborne, ground or generate mode
%(-'(+'(+ Use full mix concept for airborne, ground or generate mode
#
22*3#
*#
6	 Select a new navigation database e.g. ‘navdb usa’
#7%98 Calculates traffic density of current radar window
#%555 Calculate bearing and distance from A to B
>-*#55)5 Calculate lat/lon given bearing and distance [nm] (output also in
datalogging file)
1+-('% Set default headings to Magnetic or True, if no M or T is used after
value of heading
%3-	5555;2''#< Specify light medium or sever turbulence area
2%3-	 Delete turbulence area

2*35 Set cloud at specified location
2
2*3 Delete cloud
-55575 5 8 Specify experiment area (leaving a/c deleted)
-*(( Switch experiment area off

2--55575 5 8 Specify area that generates requests for
clearances

2--*(( Switch clearance area off
6%  Set eventcode
-( 5"5!5 Set reference values for statistics of efficiency
#%;< Insert a text as if edited. Meant for use in BUTTONS.DAT
* Set submenu of mouse buttons

1**'*((' Set echo on/off or display text
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+-	/ Dump screen in BMP file
(-> Displays program update frequency

*'%1; <*'*((  Switch communication to device ON or OFF. Devices: RFS, MCS,
CMD, GSM, ATC
%*'*(( Switch taxi option on or off. If off, all traffic below 1500 ft will be deleted
*6#%-%5"5B5B5C5C5758Record frames in PCX numbered
files for certain area (click in map display) to generate animations
*6#%* Stop frmae bitmap generation
+ !
All command lines start with the command followed by command line arguments if necessary. The
arguments are separated by one comma and/or space(s). When the first argument is an aircraft id that
exists, it is also allowed to swap command and id. So “ALT KL104, FL250” is equivalent to “KL104
ALT FL250”. This means the user can first select the aircraft with the mouse, then watch the current
values at the bottom line in the strip window and then decide what command should be issued. Using
the mouse in the radar window and the selection bar a lot of commands can be issued without touching
the keyboard.
  &
The button strip offers a range of commands to be selected with the mouse. Also the following
arguments can be selected with a mouse click in radar window or selection bar:
acid = aircraft identification e.g. NLR001 (max. 8 characters)
(lat, lon)= position (decimal degrees)
hdg = heading by clicking in direction from reference position (true, decimal degrees)
alt = altitude (from selection bar) (xxxxx ft or FLxxx or xxx )
spd = speed (from selection bar) (CAS kts or Mach)
type = aircraft type (from selection bar)
dest = airport closest to click in radar window
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Appendix F Press coverage of this study
( "#!
D
- Flight International May 20-26, 1998: “Free Flight study finds pilots’ workload is not increased”
- Flight International Air Navigation Newsletter November 10, 1997 “NLR shows feasibility of Free
Flight with Airborne Separation Assurance” (not included here)
- Several articles in ATC magazine, Aviation Online E-zine, etc. (not included here)
 D
- All regional newspapers in Netherlands and Belgium (GPD ) on 30 July 1999 (kort artikel)
“Onderzoeker bepleit chaos in luchtruim”
- Alle regional newspapers in Netherlands and Belgium (GPD) later in the summer of 1999 (long
article in weekend) “Zonder verkeersleiders wordt de lucht veiliger”
- TV item on national television Ontbijtshow September 1999
- Interview Frits Spits on national radio 2
- Elsevier Magazine article on Free Flight(text only),  Elsevier Magazine September 25th 1999, page
30-38
 D
- Presentation at press conference by Platform Nederlandse Luchtvaart
- Article in ATC magazine
- Article in Flight Navigation newsletter
- Interview Wereldomroep
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*$%62-((,&BHHH
;	&"%62-((- $ #BHHH<
#*$%6%6B
(,

Files, ook in de lucht. Driekwart van alle
vertragingen ontstaat door drukte in het
luchtruim. Deze zomer werd dat nog eens
pijnlijk duidelijk. Meer vrijheid voor de
piloten, dat zou de oplossing zijn. Free Flight
is het toverwoord.
[Beelden van een verkeersleidingscentrum.]
-	
De situatie op dit moment. Verkeersleiders
begeleiden elke vlucht van vertrek tot
aankomst. De piloot wordt volledig gestuurd.
Files in de lucht ontstaan mede doordat de
verkeersleiding maar een beperkt aantal
vluchten aankan. Als de groei doorgaat, dreigt
het systeem vast te lopen. Daarom onderzoekt
men nu of piloten de rol van verkeersleiders
over kunnen nemen m.b.v. een Free Flight
systeem.
.

Op dit moment, als die lijnen in de lucht vol
zitten, wordt gezegd dat het luchtruim vol is.
Maar  is niet vol, het

	 is vol. Al je nu Free
Flight invoert, dan zorgt iedereen voor
zichzelf. Hierdoor verdwijnt het centrale
knooppunt in het hele systeem wat nu gevormd
wordt door de verkeersleider met zijn scherm.
Er kunnen een meerdere acties tegelijkertijd
plaatsvinden en dat vergroot de capaciteit van
het luchtruim.
-	
Free Flight wordt op dit moment getest in het
Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium.
Piloten die hun eigen route bepalen, het lijkt
een gevaarlijke onderneming.
/	0	
In eerste instantie zou je dat verwachten, maar
dat blijkt heel erg mee te vallen met de
experimenten die we tot nu toe gedaan hebben.
[Beelden van de Research Flight Simulator van
het NLR en navigatiedisplay.]
/	0	
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We zien hier het plaatje onder normale
omstandigheden, zoals je dat vandaag de dag
zou zien.
-	
De onderzoekers creëren een situatie die tien
keer zo druk is als normaal en brengen zichzelf
dan bewust in de problemen.
.

Nu hebben we een conflict. En we zien
bovendien op ons scherm dat zich hier het
conflict bevindt en dat hij adviseert naar rechts
te gaan.
-	
De computer biedt een oplossing aan en de
piloot vervolgt zijn route. Free Flight zou een
oplossing zijn voor het capaciteitsprobleem in
het luchtruim van West-Europa. Maar de
verkeersleiders zetten daar hun vraagtekens
bij.
.	
Onze visie is dat dat wat minder geschikt
daarvoor is. Dat komt met name omdat in
Noord-West Europa, en in drukke gebieden
van de VS, Zuid-Oost Azië, 80% van het
verkeer naar grote luchthavens zakkend en
klimmend is. En juist voor dat soort
complexere situaties zal het systeem wat
minder toepasbaar zijn.
.

De landingsbanen zijn een schaars middel
waar iedereen tegelijk bij wil. Dus daar zal je
ook altijd verkeersleiding houden, die daar ook
een soort scheidsrechter speelt en zegt in welke
volgorde en op welke wijze men moet landen.
Maar op dit moment wordt driekwart van de
vertragingen veroorzaakt niet door de beperkte
capaciteit van de landings- of startbaan, maar
door de beperkte capaciteit van het luchtruim.
-	
De techniek is er klaar voor maar in de praktijk
zitten er nog veel haken en ogen aan. Free
Flight functioneert alleen goed wanneer het
wereldwijd wordt ingevoerd. En daar zal nog
minstens 15 jaar overheengaan.
.	
De invoer daarvan betekent dat er in
vliegtuigen een behoorlijke investering moet
worden gedaan om die apparatuur aan boord te
brengen. De huidige generatie vliegtuigen is
daar niet mee uitgerust. En die hebben een
levensduur van een jaar of 25. Dat betekent
dus dat de bestaande vloot moet worden
omgebouwd, of dat die functionaliteit moet
worden toegevoegd. En dat zal nog wel wat
tijd vergen.
-	
Toch verwachten de onderzoekers dat de
invoering van Free Flight financieel interessant
is. Efficiënter vliegen betekent brandstof
besparing.
.

Als je de ordegrootte van de
brandstofbesparing vergelijkt met de
aanschafkosten van zo’n systeem, die we nu
alleen nog maar kunnen schatten, dan is het
voor iedereen een financieel aantrekkelijk
plaatje. Ook voor armere
luchtvaartmaatschappijen.
[Beelden van vliegtuigen.]
(,

De KLM vindt meer zelfstandigheid voor
piloten een goede ontwikkeling maar verwacht
dat een wereldstandaard nog erg lang op zich
laat wachten. Ze zien meer in een
samenwerkingsverband op Europees niveau.
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			6=	

Het essentiële verschil met de situatie van
vandaag de dag is dat de verantwoordelijkheid
voor het uit elkaar houden van de vliegtuigen,
die nu bij de verkeersleider ligt, wordt
verplaatst naar de cockpit.
*	
Naar de vliegers, geassisteerd door de nodige
computers, ja.
(		
	
>		
?
De computers rekenen uit of de vliegtuigen te
dicht bij elkaar komen. De vliegers kunnen dit
zelf ook zien op een display, maar de
computers kunnen dit nog iets beter
uitrekenen. En op het moment dat dit
voorspeld wordt, krijgen de vliegers een
signaal: “Let op, als jullie zo doorvliegen dan
ontstaat er een probleem.”
Dan kunnen de vliegers kijken hoe dat
probleem eruit ziet en een aantal alternatieven
kiezen, die door de computer worden
gepresenteerd. En op die manier om het
dreigende conflict, om het te dicht bij elkaar
komen, heen te vliegen.
2		?
Het voordeel hiervan is dat er uiteindelijk meer
vliegtuigen in de lucht kunnen. Om dat te
begrijpen is het goed om te weten hoe het
vandaag werkt. Vandaag de dag vliegen alle
vliegtuigen niet dwars door het luchtruim,
maar op een paar lijnen, “luchtwegen”, en dat
is eigenlijk vooral voor de verkeersleider, want
die houdt dan een mooi overzichtelijk plaatje
op zijn scherm. Als iedereen voor zichzelf
zorgt, hoeft dat niet meer. Dan kan iedereen
dwars door elkaar vliegen en op het scherm zal
dat er uitzien als een soort chaos.
5	76
Jawel, maar het is een veilige chaos. Want in
tegenstelling tot de normale associatie die
mensen met chaos hebben: “Dat is gevaarlijk”,
is de vliegtuigen ordelijk op een lijntje op
dezelfde hoogte laten vliegen natuurlijk veel
gevaarlijker.
>?
Omdat er meer kans is dat ze dicht bij elkaar
komen als iedereen precies dezelfde lijnen
volgt. Als de een wat sneller vliegt dan de
ander, kom je gewoon te dicht bij elkaar. En er
zijn kruispunten. Als je dezelfde situatie
simuleert, waarbij je zegt, wat zou er gebeuren
als alle verkeer rechtstreeks van a naar b vliegt,
dan komen ze elkaar bijna nooit tegen.
57
	
		
		.
7
	
	7		

Dat geldt wel vaker. Dat is vandaag de dag
zelfs meer het geval bij dit systeem. Als
vandaag de dag de computer van de
verkeersleider uitvalt, dan zijn alle vliegtuigen
eigenlijk meteen blind. Ze zien zelf nu het
andere verkeer niet op tijd. Uit het raam zie je
het altijd te laat, want je vliegt veel te hard om
elkaar op tijd te zien. Dus dan is het volledig
over. Terwijl bij het systeem waar iedereen
voor zichzelf zorgt, iedereen zijn eigen
computersysteem heeft. Als er dan iets mis
moet gaan, dan moet er niet één systeem
stukgaan, want dan ziet het andere vliegtuig,
waarmee een mogelijk probleem dreigt, die
ziet het nog. Nee, er moeten twee systemen
stuk gaan en niet zo maar twee willekeurige,
maar ook nog twee die elkaar tegenkomen.
(
	
	
			


	
Ja, omdat je niet meer vast zit aan die
luchtwegen, die vol zitten vandaag de dag,
kunnen er meer vliegtuigen in de lucht zijn.
>		
			?
Technisch gezien kan dit binnen een paar jaar,
alleen spelen er ook wat andere dingen spelen
mee, politieke dingen. Je mag van een
luchtvaartmaatschappij niet zomaar
verwachten dat ze dat kastje nu opeens aan
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boord hebben. Er gaat een tijd overheen,
voordat je dat verplicht mag stellen. Dat is
alleen al acht jaar. En dan zijn er ook nog wat
andere hindernissen. Er wordt een
verantwoordelijkheid verplaatst van de grond
naar de cockpit. Dat is altijd een wat moeilijker
te introduceren iets dan een nieuw kastje.
@				
	
Jazeker, en we zijn actief in allerlei
commissies die daar aan werken.
.
	
	6	
Graag gedaan.
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%&&((
door Erik Vrijsen
Elsevier 25-9-1999
 pag. 30-38
‘Alles wil op 350. Het is ongelooflijk
vandaag,’ zegt Chris Boesmans terwijl hij naar
zijn scherm tuurt. ‘Ik moet nu alles doen om
die British Midland, onderweg van Londen
naar Frankfurt, omhoog te krijgen en dadelijk
moet-ie weer snel omlaag.’ De piloot van een
Air France 747 reageert niet onmiddellijk op
Boesmans oproep. ‘Kennelijk een beetje moe.
Onderweg van Seoul naar Parijs. Da’s een
lange non stop vlucht.’ De gezagvoerder van
een Britse charter naar Newcastle wil weten of
hij een stukje mag afsnijden. ‘Armoedzaaier,’
mompelt Boesmans. ‘Ze weten heus wel dat ze
nu niet door het militaire luchtruim mogen.
Toch vragen ze het. Ik zet ‘m achter die Royal
Jordanian naar Shannon.’
Boesmans is een van de 250 verkeersleiders
van Eurocontrol in het Limburgse Beek. Dit is
het zenuwcentrum van het verkeer in een van
drukste stukjes luchtruim ter wereld: de hogere
luchtlagen boven de Benelux, het Noordwesten
van Duitsland, een deel van Denemarken en
Noord-Frankrijk. Groene letters en cijfertjes op
Boesmans zwarte beeldscherm markeren de
circa vijftien vliegtuigen die zich op dit
moment in zijn sektor bevinden. Elke vijf
seconden worden de posities geactualiseerd en
verspringt het beeld, zodat de vliegtuigen als
vrolijke kikkertjes door het luchtruim lijken te
huppelen.
Boesmans besluit een Swissair met
bestemming Amsterdam alvast naar beneden te
halen. Er dreigt ook een probleempje omdat
een Lufthansa, tijdens een klim op de route
Frankfurt-Londen, gaat kruisen met een
dalende British Airways in tegenovergestelde
richting, terwijl zich in diezelfde buurt al een
toestel bevindt van de Duitse
chartermaatschappij Condor op de terugvlucht
van Las Palmas naar Düsseldorf. Boesmans
beveelt de toestellen hun koers, snelheid en
hoogte iets te wijzigen. Dan kan hij even later
‘die Air France gewoon laten doorkachelen’.
2
Vooral in de drukke zomermaanden wordt er
heel wat afgepraat over ‘filevorming in de
lucht’. Het is een raadselachtig vraagstuk. Er is
geen plek in Nederland waar je, kijkend naar
de blauwe hemel, meer dan twee of drie
vliegtuigen tegelijkertijd kunt waarnemen. En
wie ooit heeft plaatsgenomen in de cockpit van
een vliegtuig wordt, eenmaal in de lucht,
overvallen door een sensatie van immense
leegte. Toch vertrekt in de zomermaanden
meer dan de helft van de vliegtuigen vanaf
Schiphol met een vertraging van gemiddeld
ruim een kwartier. In de wintermaanden
vertrekt één op de drie toestellen gemiddeld
ruim tien minuten te laat. Keer op keer heet de
‘drukte in het luchtruim’ de boosdoener.
In feite echter, is het luchtruim leeg en
verlaten. Vliegtuigen gebruiken alleen tamelijk
smalle passages, de zogenoemde luchtwegen.
Zelfs dan valt het zo op het blote oog met de
drukte ook nog mee. De problemen ontstaan
slechts doordat het vliegverkeer wordt
afgewikkeld met behulp van een technologisch
volkomen achterhaald systeem. Jacco
Hoekstra, een specialist van het Lucht- en
Ruimtevaartlaboratorium, maakt de volgende
vergelijking: ‘Stel dat één politieagent het
verkeer op de rondweg van Amsterdam moest
regelen door alle automobilisten via de radio
individuele opdrachten te geven voor wat
betreft hun snelheid en het eventueel
veranderen van rijstrook. Dan zouden slechts
enkele tientallen automobilisten van de ring
gebruik kunnen maken.’
De groei van het luchtverkeer stuit dus niet op
een tekort aan ruimte, maar botst voortdurend
op de barriëres van wat technisch haalbaar is.
Eurocontrol heeft fors geïnvesteerd en
binnenkort betrekken de verkeersleiders een
gloednieuwe zaal die vol staat met
hypermoderne en ergonomisch zeer
verantwoorde computerapparatuur. Maar dit
biedt hooguit tijdelijk soelaas. Het
luchtverkeer neemt jaarlijks met zes procent
toe, terwijl het controlesysteem nog altijd
gebaseerd is het principe van kort na de
Tweede Wereldoorlog: een vliegtuig beweegt
zich van radiobaken naar radiobaken volgens
de instrukties die de piloot via de boordradio
krijgt van de verkeersleiding op de grond.
De meeste passagiers hebben het idee dat de
gezagvoerder de koers van het vliegtuig
bepaalt. In feite verplaatst elk toestel zich
doordat de luchtverkeersleiders het als een
estafettestokje aan elkaar overgeven. Het
luchtruim boven het continent is ingedeeld in
420 sektoren, die elk permanent bewaakt
worden door een verkeersleider en zijn
assistent. Aangekomen bij een sektor meldt de
piloot zich bij de verkeersleider, die het toestel
naar de overzijde loodst en overgeeft aan een
collega. De verkeersleiders baseren zich
daarbij op tamelijk onnauwkeurige
radargegevens. Zij hanteren daarom een ruime
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marge van vijf nautische mijlen (circa negen
kilometer) rondom ieder vliegtuig. Dat lijkt
heel wat, maar een normaal verkeersvliegtuig
legt die negen kilometer in ongeveer 45
seconden af.
In sommige delen van Zuid-Europa moet de
verkeersleiding het zonder radar stellen. Daar
kijkt de verkeersleider gewoon op zijn horloge
en geeft vliegtuigen om de tien minuten
toestemming een sektor te betreden. Boven de
oceaan is er ook geen radar en worden de
toestellen ongeveer honderd kilometer achter
elkaar gezet.
De hoogtemeters in de vliegtuigen zijn
gelukkig zó nauwkeurig dat een verticale
marge van enkele honderden meters voldoende
is. Een vliegtuig dat op de Noordatlantische
route tachtig kilometer achter een ander toestel
vliegt, komt dus gevaarlijk dicht in de buurt.
Maar als het er zeshonderd meter hoger
overheen vliegt of zeshonderd meter onderdoor
duikt, is er niets aan de hand.
Boven het vasteland van Europa vliegen de
toestellen kris kras door elkaar, terwijl ze bijna
niet anders lijken te doen dan klimmen en
dalen.
Ervaren verkeersleiders vertellen dat het
aflossen van een collega tijdens piekuren wel
eens tien minuten kan duren. Die tijd is nodig
om het patroon van vliegbewegingen volledig
te doorgronden. Het drie-dimensionale
luchtruim met alles wat zich daarin bevindt,
wordt hen immers gepresenteerd als een plat
vlak waarop zich vliegtuigen in de richtingen
Noord-Zuid en Oost-West bewegen. De derde
dimensie wordt in cijfertjes weergegeven: de
hoogtes van de vliegtuigen. Tenslotte is er, als
vierde dimensie, de snelheid van de
vliegtuigen. De kern van het werk van een
luchtverkeersleider is dan ook: abstrakt, vier-
dimensionaal kunnen denken en daarbij niet in
de stress schieten als je twintig seconden hebt
om een probleem op te lossen.
Volgens een Brits onderzoek bevinden zich op
een doorsnee werkdag op enig moment zo’n
veertienhonderd vliegtuigen in de hogere
luchtlagen van het Westeuropese luchtruim.
Elk uur doen zich gemiddeld 881 potentiële
‘conflicten’ voor. De verkeersleiders
constateren dan dat twee vliegtuigen te dicht
bij elkaar dreigen te komen. Dus krijgen elk
uur gemiddeld 1.762 piloten opdracht hun
koers, hoogte of snelheid te wijzigen.
Omgerekend per vliegtuig: elke 48 minuten
moet de bemanning een instruktie van de
verkeersleiding opvolgen om een aanvaring of
een bijna aanvaring met een ander vliegtuig te
voorkomen.
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 
De verkeersleiding moet daarbij niet alleen een
veilige horizontale en verticale afstand tussen
de toestellen bewaren, maar moet er ook voor
zorgen dat het verkeer doelmatig is. Het is
onlogisch een toestel in glijvlucht naar de
plaats van bestemming opeens naar een hogere
luchtlaag te sturen.
De verkeersleiders staan onophoudelijk voor
economische afwegingen, daarbij aangevuurd
door de piloten die voortdurend hun favoriete
hoogte doorgeven. In de hoogste, ijle
luchtlagen is de weerstand namelijk gering en
is het vliegen zuinig. Maar om snel een grote
hoogte te bereiken, moet een toestel weer extra
brandstof verstoken.
Een vliegtuig dat bij voorbeeld net uit Londen
is vertrokken op een non-stop vlucht naar
Singapore draagt een zware last aan kerosine
met zich mee. Een snelle klim kost dan
hopeloos veel energie. Boesmans: ‘Als ik ‘m
die opdracht zou geven, moet het toestel
misschien in New Delhi een onvoorziene
tussenlanding maken om bij te tanken.’
Onder normale omstandigheden neemt een
verkeersleider zo’n tien vliegtuigen onder zijn
hoede. Op drukke dagen kan dit aantal oplopen
tot 25 of meer. ‘Aan de bar willen
verkeersleiders nog wel eens vertellen dat zich
op een zeker moment veertig vliegtuigen in
hun sektor bevonden, maar dat is niet erg
waarschijnlijk,’ zegt Fred Könnemann van de
Eurocontrol-directie. Uit de cijfers blijkt echter
dat het gemiddelde aantal vliegtuigen per
sektor jaar op jaar toeneemt. De
verkeersleiders krijgen het steeds drukker. De
oplossing is simpel: meer sektoren en dus meer
verkeersleiders. Langzamerhand is de rek er
uit. Een sektor moet een zekere omvang
hebben, want anders zijn de verkeersleiders
weer teveel tijd kwijt met het aan elkaar
overdragen van vliegtuigen.
Bovendien hoort bij elke sektor een
radiofrequentie. Boven Europa zijn inmiddels
zoveel sektoren dat het vliegverkeer door zijn
beschikbare radiofrequenties heen is. In
Europees verband is een plan opgesteld om op
7 oktober a.s. met fijngevoeliger
radioapparatuur te gaan werken, opdat meer
frequenties beschikbaar komen. Dit plaatst de
luchtvaartmaatschappijen voor grote uitgaven
en tot op het allerlaatste moment blijft
onduidelijk of alle ondernemingen hun vloot
tijdig van nieuwe apparatuur zullen voorzien.
‘Ik denk niet dat we het op de afgesproken tijd
-308-
NLR-TP-2001-313
Appendix F Press coverage of this study
halen,’ zegt  Daans, voormalig verkeersvlieger
en thans adjunct-directeur van Eurocontrol. De
concurrentie in de luchtvaart is hevig en als het
om dit soort investeringen gaat, nemen de
maatschappijen graag een ‘Na U’-houding aan.
Hetzelfde geldt voor de aanschaf van
geperfectioneerde hoogtemeters in de
vliegtuigen. Op dit moment vindt het
vliegverkeer in de hogere luchtlagen (29.000
voet tot en met 41.000 voet) plaats op zeven
niveau’s die telkens tweeduizend voet van
elkaar verschillen. Met ingang van het jaar
2002 moet dat worden teruggebracht tot een
verschil van duizend voet, zodat zes extra
‘flight levels’ ontstaan. Indien echter ook maar
één maatschappij nalaat de nieuwste generatie
hoogtemeters in haar vliegtuigen te installeren,
komt er van het hele plan niets terecht. Dat
gegeven creëert zoveel onzekerheid dat, terwijl
de invoeringsdatum met rasse schreden nadert,
veel luchtvaartmaatschappijen de kat nog maar
liever even uit de boom kijken.
In feite gaat het hier immers om collectieve
investeringen die door iedere afzonderlijke
onderneming moeten worden opgebracht.
Waar het bedrijfsleven treuzelt, kunnen
weliswaar de luchtvaartautoriteiten
investeringen afdwingen. Maar dat doen
overheden doorgaans alleen als de veiligheid
in het geding is. Gaat het om het scheppen van
extra capaciteit van het luchtruim, dan zijn de
overheden terughoudend. Vertraging is
gewoon hun probleem niet. Het is een soort
natuurramp die de luchtvaartondernemingen en
hun klanten treft.
De maatschappijen op hun beurt wijzen graag
naar de misstanden bij de luchtverkeersleiding.
In Europa functioneren 68 luchtverkeerscentra
die gebruik maken van 36 verschillende
systemen. De hoogste baas van de Lufthansa,
J. Weber, noemde het eerder dit jaar een
‘schandaal’ dat de lidstaten van de Europese
Unie er al decennialang niet in slagen de
luchtverkeersleiding te stroomlijnen.
G46&&&&
Allerlei enge verhalen doen de ronde over
krakkemikkige computerapparatuur en een
archaïsche organisatie. Het vaktijdschrift AV
Flash berichtte onlangs over een incident in
maart van dit jaar in de verkeerstoren te
Bournemouth, Zuid Engeland. Tijdens een
eenzame nachtdienst besloot verkeersleider
Greg Fanos dat het tijd werd om een kopje
koffie te gaan zetten. Op de terugweg naar zijn
‘positie’ struikelde hij echter, viel van een
trapje en kwam zo ongelukkig terecht dat hij
zijn enkel brak. Terwijl diverse vliegtuigen
doelloos rondjes cirkelden boven
Bournemouth lag Fanos krimpend van pijn op
de vloer. Uiteindelijk wist hij zich voort te
slepen naar een telefoon en belde hij de
brandweer.
Dankzij een extra investering is een dergelijk
incident voortaan uitgesloten, meldt AV Flash
sarcastisch. ‘In de directe nabijheid van zijn
werkplek in de verkeerstoren krijgt Greg Fanos
op korte termijn een eigen koffiezetapparaat.’
In Londen, vertellen werknemers van
Eurocontrol, wordt de computer van de
verkeersleiding regelmatig buiten werking
gesteld, omdat de salarisadministratie het
apparaat wenst te gebruiken. Het luchtverkeer
wordt dan in kaart gebracht met behulp van
viltstiften en overheadsheets. ‘Het schijnt te
werken.’
Op een woensdagavond in augustus vorig jaar
sprongen zomaar de computerschermen van de
verkeersleiding in Boston op tilt. De 75
verkeersleiders hadden gedurende 37 minuten
geen enkel idee van wat zich boven hun hoofd
afspeelde. Eén dag later vielen de computers
opnieuw uit. Een van de verkeersleiders,
William Jones, beschreef in de Boston Globe
de gebruikte computersystemen als ‘een Chevy
met 485 duizend mijl op de teller’.
Frankrijk is berucht om de stroeve
samenwerking tussen de militaire en de civiele
verkeersleiding. De ‘burgers’ kunnen op hun
computerschermen niet eens zien of zich
militaire toestellen in de lucht bevinden. De
vertragingen boven Frankrijk zijn zó groot dat
veel vluchten honderden kilometers worden
omgeleid. ‘Van Zürich naar de Algarve gaat
meestal via België. En zelfs binnenlandse
vluchten, bij voorbeeld van Lille naar Nice,
gaan via België, Duitsland en Zwitserland,’
vertelt Könnemann van Eurocontrol. ‘Er zijn
genoeg dagen waarop we vaststellen: twintig
procent van de passerende vliegtuigen hoort
hier helemaal niet voorbij te komen.’
De kwetsbaarheid van de
luchtverkeersbegeleiding leidt niet zozeer tot
gevaarlijke situaties, als wel tot het
noodgedwongen hanteren van ruime
veiligheidsmarges. En die leiden op hun beurt
weer tot verlies van capaciteit in het luchtruim,
vertragingen en loze vlieguren. Op de grote
luchthavens in Noord-West Europa is het geen
probleem om elke minuut een vliegtuig weg te
sturen naar Zuid-Europa. Daar aangekomen
blijkt dat er slechts om de tien minuten een
toestel de sektor mag binnenvliegen. Zo’n
vliegtuig mag er dan niet in en moet
noodgedwongen blijven cirkelen. Om dit
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zoveel mogelijk te voorkomen, opereert vanuit
Brussel de ‘Central Flow Management Unit’.
Könnemann: ‘Dat zijn de jongens en meisjes
die de vertragingen uitdelen.’ Brussel berekent
voor elke vliegreis of er ruimte is in de lucht.
Desnoods wordt een omweg vastgesteld. Elk
vliegtuig krijgt een ‘slot’: de tijd waarbinnen
de vlucht moet zijn afgewikkeld. Vertrekt een
vliegtuig te laat, bij voorbeeld doordat de
catering treuzelt of het tanken niet wil vlotten,
dan komt het ‘slot’ in gevaar. Ervaren
passagiers weten wat dat betekent: de vlucht
heeft zijn kans verspeeld, komt op een
wachtlijst en loopt urenlange vertraging op.
Vandaar de negatieve bijklank van het begrip
‘slot’. Ten onrechte. Door het Europese
vliegverkeer in Brussel te plannen konden de
vertragingen de afgelopen tien jaar tot
redelijke proporties worden teruggebracht.
Maar nu is de rek eruit. De planning loopt vast.
In de luchtvaart regeert nu eenmaal de vrije
markt en er zijn de afgelopen zomer dagen
geweest waarop alleen al vanuit Duitsland zo’n
130 vluchten op Las Palmas werden
aangekondigd. In zo”n geval krijgen duizenden
reizigers te horen dat ze niet om half tien ‘s
ochtends, maar pas om vier uur ‘s nachts
zullen vertrekken.
Onvoorziene situaties kunnen een rustige
verkeersstroom danig in de war sturen. Tot de
dagelijkse gang van zaken bij Eurocontrol
behoren de meldingen van piloten die snel een
extra tussenlanding moeten maken, omdat
iemand aan boord agressief wordt of een
hartaanval krijgt. Een toestel dat op
kruissnelheid opeens rechtsomkeert moet
maken, heeft een draaicirkel van vele tientallen
kilometers. Het overige vliegverkeer moet dan
onmiddellijk naar elders worden gedirigeerd.
Talloze vliegtuigen moeten nu opeens voor
elkaar uitwijken. Allerlei tijdschema’s vallen
in duigen en de vertragingen verspreiden zich
als een olievlek over Europa.
Braaf blijven de piloten ondertussen via de
radio hun instructies ontvangen van de
verkeersleiders. Koers, hoogte, snelheid. Van
radiobaken naar radiobaken. Ze repeteren de
opdrachten om misverstanden uit te sluiten. Is
deze vorm van communicatie nog steeds
verantwoord in een tijd van satellietnavigatie
en internationale datacommunicatie?
Jacco Hoekstra van het Nationaal Lucht- en
Ruimtevaartlaboratorium (NLR) is in zijn vrije
tijd vliegenier. Soms is hij het berichtenverkeer
met de verkeersleiding spuugzat. Dan roept hij
uit tegen de blauwe hemel om hem heen: ‘Ik
ben verdorie PILOOT. Geen
ZENDAMATEUR.’
Het wonderlijke is dat alle verkeersvliegtuigen
tegenwoordig over zogenoemde datalink-
apparatuur beschikken, waarmee ze in directe
verbinding staan met hun thuisbasis. Gegevens
over technische mankementjes en onderhouds-
werkzaamheden worden electronisch
doorgeseind. Het is een koud kunstje om
moderne navigatieapparatuur aan boord van
het vliegtuig te koppelen aan de data-link,
zodat de piloot niet meer per radio maar per
beeldscherm met de verkeersleiding kan
communiceren.
Volgens Hoekstra is het met de huidige stand
van techniek ook mogelijk de verkeersleiding
feitelijk af te schaffen. Elk vliegtuig kan - mits
toegerust met de juiste computers - op eigen
gelegenheid een koers bepalen. Waarbij de
computer berekent wat de piloot moet doen om
eventuele botsingen te vermijden. Op deze
manier kunnen de bestaande luchtwegen
worden opgeheven en mogen de vliegtuigen in
principe overal en op elke hoogte vliegen. De
‘filevorming’ in de lucht is dan op slag
verdwenen, want het hele luchtruim wordt
gebruikt, in plaats van slechts enkele smalle
corridors.
Deze piloten-idylle wordt ‘free flight’
genoemd. Het NLR is betrokken bij een groot
onderzoek ter zake door de Amerikaanse
luchtvaartautoriteiten en de NASA. Hoekstra
onderzoekt, samen met zijn collega’s Ronald
van Gent en Rob Ruigrok, hoe de ‘free flight’
op het gedrag van vliegeniers moet worden
afgestemd.
Een ‘vlucht’ in de simulator van het NLR
bewijst dat free flight geen kamikaze is. Rode
lijntjes op de ‘primary flight display’- het
beeldschermpje in de cockpit - geven aan
welke snelheden of hoogtes de piloot dient te
vermijden om uit de buurt te blijven van
naburige vliegtuigen. Voor het overige mag de
piloot het zelf weten.
Sceptische verkeersvliegers stappen in de
simulator van het lucht- en
ruimtevaartlaboratorium en komen er redelijk
enthousiast uit. Tijdens hun nagespeelde vlucht
hebben ze botsingen met andere vliegtuigen
zonder de hulp van de verkeersleiding kunnen
vermijden. ‘Maar wat nu als het druk wordt?’
is meestal hun vraag. Tromfantelijk melden
Hoekstra, Van Gent en Ruigrok dan dat ‘U
zojuist heeft gevlogen in een situatie die drie
keer drukker is dan normaal.’
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Zij hebben computersimulaties gedaan waaruit
bleek dat ‘free flight’ een vertienvoudiging van
het huidige vliegverkeer aankon. Het ligt dus
voor de hand dat de wereld binnen afzienbare
tijd zal overschakelen op ‘free flight’, zeker
indien de luchtvaart ontstuimig blijft groeien.
Maar ook hier zijn vertragende krachten in het
spel.
Verkeersleiders zullen hun positie als
regisseurs van de lucht niet makkelijk
opgeven. Piloten zijn huiverig dat zij nóg
vaker de schuld van ongevallen in de schoenen
krijgen geschoven. Free flight vereist ook dat
de luchtvaartmaatschappijen hun onderlinge
concurrentie even vergeten en in één keer
reusachtige bedragen investeren. Tenslotte is
er nog de achterdocht van het publiek. Om
mysterieuze redenen hebben de meeste mensen
meer vertrouwen in een luchtverkeersleider die
via de radio aanwijzigen geeft dan in een
anoniem stelsel van computerverbindingen.
Het huidige systeem van luchtwegen en
controle vanaf de grond schept bovendien een
idee van orde en veiligheid, terwijl ‘free flight’
gevoelsmatig neerkomt op anarchie en risico’s.
De wiskundige kans op een botsing is echter
groter in het huidige systeem - met zijn drukke
kruispunten van vliegroutes - dan in een
luchtruim waarin ‘free flight’ heerst.
De luchtvaart zal vermoedelijk niet kiezen
voor het meest rationele systeem, maar voor
het systeem dat tijdens een overgangssituatie
het best functioneert. Bij Eurocontrol wordt
daarom niet gedacht aan ‘free flight’, maar aan
‘free routing’. Dit is een soort tussenoplossing
waarbij de piloot van de verkeersleiding
opdracht krijgt op welk punt hij een sektor
mag binnenvliegen en waar hij de sektor weer
moet verlaten. In de tussentijd mag de piloot
een eigen route uitstippelen. Volgens Fred
Könnemann zijn de landen van de Benelux het
politiek eens over een dergelijk regime, maar
aarzelen de Duitsers nog. De geprivatiseerde
verkeersleiders in Duitsland staan kritisch
tegenover veranderingen. Könneman verwacht
echter een spoedige beslissing: ‘Die had er al
lang moeten zijn.’
Ook directeur Dirk Duytschaever van de
Central Flow Management Unit in Brussel
voorziet een beperkte vorm van free flight.
Volledige vrijheid voor de piloot is volgens
hem op zijn vroe
gst in 2015 technisch haalbaar. En de
passagiers zijn er psychologisch nog helemaal
niet aan toe.
Hoekstra, Van Gent en Ruigrok gaan echter
vol goede moed door met computer-
experimenten met free flight. In Amerika
vinden binnenkort echte vliegproeven plaats.
De rest van de wereld zal de Amerikanen wel
weer volgen, is hun verwachting.
Voorlopig blijven de vliegtuigen echter nog
van radiobaken naar radiobaken vliegen.
Geheel volgens de aanwijzingen van de
verkeersleiders. Op de werkvloer bij
Eurocontrol ontstaat opeens commotie. Een
piloot van American Airlines, onderweg van
Zwitserland naar Amerika, heeft te kennen
gegeven dat hij onmiddellijk een landing wil
gaan maken, omdat een van zijn passagiers
getroffen is door een hartaanval. Onder grote
tijdsdruk gaan de verkeersleiders aan de slag.
Tientallen andere vluchten worden omgeleid.
De bevelen volgen elkaar in sneltempo op en
aan de kordate toonhoogte is te merken dat
iedereen beseft dat hier iets ernstigs aan de
hand moet zijn. Op het moment dat de piloot
van American Airlines vrij baan heeft, meldt
hij echter dat hij zijn route naar Amerika toch
maar gewoon wil vervolgen. Verbijsterd vraagt
de verkeersleider of het alarm opeens is
ingetrokken? Droogjes meldt de vlieger:
‘Bevestiging. Ik heb aan boord 280 zielen en
281 lichamen.’<EV>
-311-
NLR-TP-2001-313
